













In this paper, the biomechanics of handy work is developed by the mathematical models of human upper
limbs that are formulated by the theory of homogeneous transformation. The mathematical models of the
biomechanics for the wrists, elbows, and shoulders are presented. The forces and torque applied to the wrists,
elbows, and shoulders are investigated for the different postures and positions. The data is useful for the
ergonomic engineers to design the space dispositions for handy work. The results presented in this paper are
advantageous to prevent from the musculoskeletal hurt and improve the rate of production. The results are also
applied to investigate the fields of mechanical prevention, biomechanics, and kinematics.

































1n 與軸 n。在軸 1n 與軸 n上﹐建立二個座標
系統 ),,( 1111  nnnn ZYXS 與 ),,( nnnn ZYXS 。基
本空間機構連桿 n的四個齊次變換參數為連桿長
度 na ､連桿扭角 n ､連桿間旋轉角 n ､連桿間
距離 nd 。利用齊次變換理論﹐可敘述空間中任一
點在座標系統 ),,( nnnn ZYXS 的座標 ),,( nnn zyx
與 在 座 標 系 統 ),,( 1111  nnnn ZYXS 的 座 標
),,( 111  nnn zyx 之間的變換﹐如式(1)。





















































































節二側視為圖 1 中的連桿 1n 與連桿 n﹐分析連
桿 n的四個齊次變換參數﹕連桿長度 na ､連桿扭
角 n ､連桿間旋轉角 n ､連桿間距離 nd ﹐代入
式 (1)﹐即可敘述空間中點座標在座標系統




間機構連桿﹐如圖 2 所示﹐連桿 1n 與連桿 n的
連桿長度 1na 與 na 以及連桿間距離 nd 皆為零﹐
則構成一個球窩關節。球窩關節二側為連桿 2n
與連桿 1n ﹐軸 2n ､軸 1n 與軸 n為球窩關
節多軸運動的軸線。分析圖 2中的齊次變換參數﹐
重複利用式 (1)﹐即可敘述點座標在座標系統
),,( 1111  nnnn ZYXS 與 ),,( 2222  nnnn ZYXS
之間的變換﹐如式(2)。
















































































































圖 3  齊次變換人體上肢座標系統























































ba 為手持物體重心至手腕的距離﹐ hW 與 bW 分別
為手重與手持物體重。手的重心在座標系統
),,( 8888 ZYXS 的座標為 )0,0,( 8aah  ﹐重複利用
式 (1) ﹐ 可 將 手 的 重 心 座 標 由 座 標 系 統























































),,( hhh zyx 為手的重心在座標系統 ),,( 1111 ZYXS
的座標。同理﹐手持物體重心在座標系統
),,( 8888 ZYXS 的座標為 )0,0,( 8aab  ﹐可將手持
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),,( bbb zyx 為 手 持 物 體 重 心 在 座 標 系 統
),,( 1111 ZYXS 的座標。此外﹐手腕在座標系統
),,( 5555 ZYXS 的座標為 )0,0,0( ﹐可將手腕座標由
座 標 系 統 ),,( 5555 ZYXS 變 換 至 座 標 系 統













































),,( www zyx 為手腕在座標系統 ),,( 1111 ZYXS 的座
標。由手的自由體圖﹐可分析得手腕承受的力與
力矩﹐如式(6)與式(7)。







hwhbwbwx WzzWzzM )()( 
hwhbwbwz WxxWxxM )()( 
在式(6)與式(7)中﹐ î ､ ĵ ､ k̂ 分別為座標系統
),,( 1111 ZYXS 的單位向量。
在手肘生物力學分析中﹐ fa 為下臂重心至
手肘的距離﹐ fW 為下臂重。下臂重心在座標系
統 ),,( 5555 ZYXS 的座標為 )0,0,( 5aa f  ﹐可將下
臂重心的座標由座標系統 ),,( 5555 ZYXS 變換至座
















































),,( fff zyx 為 下 臂 重 心 在 座 標 系 統
),,( 1111 ZYXS 的 座 標 。 手 肘 在 座 標 系 統
),,( 4444 ZYXS 的座標為 )0,0,0( ﹐可將手肘座標
由座標系統 ),,( 4444 ZYXS 變換至座標系 統











































),,( eee zyx 為手肘在座標系統 ),,( 1111 ZYXS 的座
標。同理﹐可分析得手肘承受的力與力矩﹐如式(10)
與式(11)。







fefhehbebex WzzWzzWzzM )()()( 
fefhehbebez WxxWxxWxxM )()()( 
在肩膀生物力學分析中﹐ ua 為上臂重心至
肩膀的距離﹐ uW 為上臂重。上臂重心在座標系統
),,( 4444 ZYXS 的座標為 )0,0,( 4aau  ﹐可將上臂
重心的座標由座標系統 ),,( 4444 ZYXS 變換至座














































),,( uuu zyx 為上臂重心在座標系統 ),,( 1111 ZYXS
的座標。肩膀在座標系統 ),,( 1111 ZYXS 的座標
),,( sss zyx 為 )0,0,0( 。式(13)與式(14)為肩膀承受
的力與力矩。







hshbsbsx WzzWzzM )()( 
usufsf WzzWzz )()( 
hshbsbsz WxxWxxM )()( 










為 11.8%､33.3%與 54.9%。所以﹐手重 hW ､下
臂重 fW 與上臂重 uW 佔體重的百分比分別為
0.6%､1.7%與 2.8%。由體重可以推算手重 hW ､
下臂重 fW 與上臂重 uW 。在 Dempster(1955)提供
人體各部重心位置中﹐手的重心至手腕的距離 ha
為手長 8a 的 50.6%﹐下臂重心至手肘的距離 fa
為下臂長 5a 的 43.0%﹐上臂重心至肩膀的距離 ua







百分比﹐可以推算手重 hW ､下臂重 fW 與上臂重
uW 分別為 0.39kg､1.10kg與 1.82kg。二十歲男子
的手長 8a 為 183.41mm。肩寬為 379.86mm﹐故二





算手的重心至手腕的距離 ha 為 92.81mm﹐下臂重
心至手肘的距離 fa 為 105.46mm﹐上臂重心至肩





參數 3 。肘屈曲角度為 90 ﹐其餘人體動作型態
運動參數為 0 。所以﹐齊次變換人體上肢座標系
統的齊次變換參數 2 ､ 4 ､ 5 ､ 6 ､ 7 ､ 8




















力 力矩 力 力矩 力 力矩
正常區域 0.39 36.20 1.49 247.85 3.31 247.85
肩屈曲 15 0.39 36.19 1.49 247.78 3.31 428.29
肩屈曲 30 0.39 36.03 1.49 246.72 3.31 595.44
肩屈曲 45 0.39 35.40 1.49 242.40 3.31 735.55
肩屈曲 60 0.39 33.82 1.49 231.59 3.31 835.58
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